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RESUMEN

En la camaronicultura, ¢l manejo del nitrégeno amoniacal continiia siendo un reto que
condicion la calidad del agua y el desempefio productivo. Este trabajo evaluard si la activacion de
bacterias nitrificantes mediante la adicién de polvillo de arroz y melaza reduce el amonio y, al
mismo tiempo, favorece el crecimiento y la rentabilidad en comparacion con un manejo basado en
NTS-6. Para ello se desarrollara un estudio comparativo de ocho semanas en dos estanques, con
seguimiento semanal de pardmetros de agua (pH, temperatura, salinidad, conductividad/TDS y
oxigeno disuelto), registro de biomasa/peso del camar6n y contraste del amonio en suelo antes y
después del ciclo. Se aplicaran analisis estadisticos apropiados para comparar el peso final entre
tratamientos, explorar la relacion entre la calidad del agua y el desempefio zootécnico, y realizar
una evaluacion econémica costo-beneficio basada en insumos y produccién. El estudio generara
evidencia técnica y econémica para decidir si la incorporacién de fuentes de carbono como
estrategia de activacion de nitrificantes es viable y ventajosa en sistemas intensivos de Litopenaeus
vannamei, y ofrecera criterios practicos de manejo (dosificacién de carbono, aireacion, control de

pH y monitoreo operativo) orientados a optimizar el control de amonio, el crecimiento y la utilidad

del cultivo.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei; bacterias nitrificantes; polvillo de arroz; melaza;

amonio; rentabilidad.
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ABSTRACT

In intensive farming, managing ammonia nitrogen remains a challenge that conditions
water quality and production performance. This study will assess whether activating nitrifying
bacteria through the addition of rice bran and molasses reduces ammonia while enhancing growth
and profitability compared with an NTS-6-based management. A comparative eight-week study
will be conducted in two ponds, with weekly monitoring of water parameters (pH, temperature,
salinity, conductivity/TDS, and dissolved oxygen), records of shrimp biomass/weight, and a
before—after soil ammonia contrast. Appropriate statistical analyses will be applied to compare
final body weight between treatments, explore the relationship between water quality and
zootechnical performance, and carry out a cost-benefit economic evaluation based on inputs and
production. The study will generate technical and economic evidence to determine whether
incorporating carbon sources as a strategy to activate nitrifiers is viable and advantageous in
intensive Litopenaeus vannamei systems, and will offer practical management guidelines (carbon
dosing, aeration, pH control, and operational monitoring) aimed at optimizing ammonia control,

growth, and profitability.

Keywords: Litopenaeus vannamei, nitrifying bacteria; rice bran; molasses, ammonia;

profitability.
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1 CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién
En contraste, en los sistemas de cultivo extensivos, las concentraciones de compuestos
nitrogenados suelen mantenerse en niveles bajos y tolerables para Litopenaeus vannamei, lo que

reduce los riesgos asociados al manejo de la calidad del agua. (Velasquez et al, 2023).

El amonio constituye un desecho nitrogenado que representa un factor de estrés ambiental
especialmente relevante en los sistemas intensivos de cultivo de camardn. Su presencia provoca
alteraciones fisiologicas notables, como el aumento en el consumo de oxigeno, la desestabilizacion
de la homeostasis y la inmunosupresién, lo que repercute negativamente en el crecimiento, la salud

y la supervivencia de los organismos. (Abdulrahman & Ahmed, 2016).

Las bacterias nitrificantes son aliadas clave en este proceso, gracias a su actividad
bioquimica, convierten el amonio en compuestos menos daiiinos, lo que estabiliza el ecosistema
algo vital en sistemas cerrados, donde la acumulacion de amonio puede salirse de control. Entender

y manejar estas reacciones microbianas es, por tanto, un pilar para que el cultivo de camaron sea
productivo y sostenible.
Hoy en dia, la acuicultura ya no es solo “criar peces y camarones™: es una disciplina

cientifica y tecnologica de gran impacto que mezcla biologia, ingenieria, economia y gestion

empresarial. Esta combinacion de saberes ha permitido que el sector avance a pasos agigantados.

No obstante, es dentro de las ciencias biolégicas en dreas como la fisiologia, la genética, la
ecologia, la patologia y la biotecnologia donde se marca una huella mas profunda e indiscutible en

el desarrollo y mejora ontogénica de los organismos cultivados

La incorporacién y uso de tecnologias simbidticas, que integran la utilizacion de
microorganismos Utiles con materiales organicos como el polvo de arroz (Oryza sativa) y la
melaza, surge como una opcién innovadora y sostenible en la evolucién de la acuicultura

contemporanea. Estos sistemas favorecen y promueven procesos bioldgicos clave, destacando la

nitrificacién y la asimilacién microbiana.



1.2 Planteamiento del problema

En los sistemas de cultivos intensivos de camarén, como las camaroneras, el control de la
calidad del agua es crucial para asegurar la salud y crecimiento éptimo de los camarones. Uno de
los grandes dolores de cabeza en las camaroneras es que el amonio (NH4*) se acumule en el agua.
Aparece porque los camarones producen desechos y porque los restos de comida se descomponen.
Cuando esa concentracion sube, el amonio se vuelve toxico. Hace que los camarones crezcan mas
lento, se estresen y hasta se mueran. El problema empeora si el pH del agua sube, ya que el amonio

se transforma en amoniaco (NHs), que es todavia més peligroso.

Aqui es donde entran las bacterias nitrificantes. Son como un equipo de limpieza que
vuelve el amonio menos dafiino y mantiene equilibrado el ciclo del nitrégeno. Gracias a ellas, el

ambiente se vuelve mds estable y productivo.

Para que estas bacterias trabajen mejor necesitan “comida”. El polvillo de arroz y la melaza
les aportan carbono organico, algo asi como un snack energético. Ademas, esos ingredientes
activan otra clase de bacterias que se alimentan de la materia organica sobrante. Juntas, todas ellas

limpian el agua y refuerzan el proceso de nitrificacion.

Por eso las camaroneras aiiaden fuentes de carbono como melaza o caiia de azicar. Con
ellas crecen mas bacterias buenas, baja la cantidad de amonio y amoniaco y el agua se mantiene
saludable para los camarones. Ademds, la biomasa generada por estas bacterias sirve como una

fuente suplementaria de alimento para los camarones, mejorando su crecimiento y la eficiencia del

sistema.



1.2.1 Identificacion de variables

Variables independientes

e Uso de bacterias nitrificantes y fuente de carbonos como el polvillo de arroz y la

melaza.
Variables dependientes

e Laincidencia de amonio y biomasa del camar6n en piscina.



1.2.2 Formulacién del problema

Las camaroneras enfrentan un desafio significativo con el control del amonio, un
compuesto toxico que se acumula en el agua como resultado del metabolismo de los camarones y
el procesamiento de materia organica, como restos de alimentos y desechos. Cuando los niveles
de amonio aumentan, pueden causar estrés fisiolgico, reducir el crecimiento y, en concentraciones
elevadas, provocar la mortalidad de los camarones. El control tradicional del amonio en los
estanques basado en recambios frecuentes de agua o en la aplicacion de productos quimicos exige
inversiones elevadas y conlleva riesgos ambientales considerables. Ademas, resulta dificil de
sostener a largo plazo, de modo que la industria necesita opciones mas eficientes y respetuosas con

el entorno.

El exceso de amonio repercute en la camaronicultura tanto en lo econémico como en lo
social. Su manejo inadecuado puede comprometer la salud publica y generar conflictos dentro de

las comunidades locales.

La demanda mundial de camarén sigue en aumento, y con ella se expanden las areas de
cultivo. Cada nuevo estanque incrementa el consumo de energia, alimento, productos quimicos y
agua, lo que a su vez eleva la produccion de residuos. Cuanto mas extensiva es la operacion, mayor

es la presion sobre los recursos y sobre la calidad del agua circundante.

La acumulacién de amonio liberada en rios y estuarios cercanos favorece la eutrofizacion:
las algas proliferan, el oxigeno disuelto disminuye y los ecosistemas acuéticos se deterioran. Por
ello, adoptar estrategias de manejo mas limpias y sostenibles se vuelve esencial para la viabilidad

econdmica y ambiental del cultivo de camarén.

Este tipo de contaminacion afecta no solo a la biodiversidad, sino también a otras
actividades economicas dependientes del agua, como la pesca y el turismo, generando tensiones

sociales en las comunidades costeras.
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1.3 Objetivos del proyecto

Objetivo general

Evaluacion de la implementacién en el control de los niveles de amonio con el uso
de las bacterias nitrificantes con la adicién de polvillo de arroz (Oryza Sativa) y

melaza como fuentes de carbono organico en el camardén blanco (Litopenaeus

vannamei).

Objetivos especificos

= Evaluar la eficacia de la adicién de bacterias nitrificantes con la adicién de polvillo
de arroz y melaza como fuentes de carbono organico en la activacion de bacterias
nitrificantes en la reduccion de los niveles de amonio en las camaroneras.

s Determinar el efecto de laadicion de bacterias nitrificantes con las distintas fuentes
de carbono orgéanico midiendo los valores de biomasa a lo largo del estudio.

s Realizar un analisis econémico de los tratamientos.



1.4 Justificacién del proyecto
La metodologia ofrecerd un marco estructurado que abordara los problemas identificados
de forma integral y ordenada. Permitira generar datos precisos y pertinentes, asi como evaluar con

rigor la eficacia de las estrategias planteadas.

El cultivo de camarones se ha convertido en una de las actividades acuicolas de mayor
expansién a nivel mundial. Sin embargo, junto con su crecimiento también surgen desafios
ambientales importantes. Entre ellos, la liberacién de compuestos como el amonio y el nitrégeno
inorganico hacia los cuerpos de agua cercanos a las piscinas de cultivo, lo que puede acelerar
procesos de eutrofizacion y alterar el equilibrio de los ecosistemas acudticos. Frente a este
escenario, resulta indispensable impulsar estrategias sostenibles que ayuden a mitigar dichos

impactos y favorezcan una produccion més responsable con el ambiente. (Kwon, et al., 2020)

La adopcién de una tecnologia simbidtica basada en polvillo de arroz (Oryza sativa) y
melaza para controlar el amonio en el cultivo intensivo de camaron blanco (Litopenaeus vannamei)

responde a la necesidad de optimizar la calidad del agua y promover practicas acuicolas

sostenibles.

El polvillo de arroz y la melaza aportan carbono y nutrientes que estimulan la formacion
de comunidades microbianas beneficiosas en especial bacterias nitrificantes y heterotrofas capaces

de transformar el amonio en compuestos menos téxicos o incorporarlo a la biomasa microbiana.

Mantener un ambiente de cultivo adecuado, con agua de alta calidad, favorece directamente la
salud de los camarones y promueve un crecimiento mas acelerado. Estos factores, en conjunto,
repercuten en un mejor desempefio productivo y, finalmente, en una mayor rentabilidad del

sistema. (Chi et al.,2016).



1.5 Marco tedrico

1.5.1 La camaronicultura

Segin lo indicado por Gonzaga, Moréan y Brito en el afio 2016, la camaronicultura es
descrita como la actividad dedicada al cultivo de camarones, especificamente aquellos crustaceos
que pertenecen a la familia Penaeidae, que son conocidos en distintas regiones, dependiendo de
las caracteristicas locales, también bajo el nombre de langostinos. En el desarrollo econémico de
Ecuador, esta actividad ha surgido como una de las dos principales fuentes de ingresos no
relacionados con el petroleo, estableciéndose en las tltimas décadas como un pilar esencial,
aunque es importante sefialar que sus antecedentes historicos en el pais ecuatoriano se remontan a

épocas pasadas con evidencias de gran antigiiedad.

El auge de la camaronicultura ecuatoriana comenzo6 en 1968, en la provincia de El Oro,
cerca de Santa Rosa. Alli, un grupo de emprendedores locales quedé sorprendido al encontrar
camarones en estanques naturales proximos a los estuarios y decidi6 iniciar su crianza. Para 1974
ya se habian habilitado unas seiscientas hectareas de cultivo. En los afios siguientes, la actividad
se expandi6 con fuerza, sobre todo en las provincias de El Oro y Guayas, que llegaron a

consolidarse como los principales polos de produccion de camarén en el pais.

La existencia de extensos terrenos salinos y la abundante presencia natural de postlarvas
en estas areas facilitaron que la acuicultura de camarén evolucionara en un negocio altamente

lucrativo, convirtiéndose en uno de los fundamentos economicos no petroleros del pais. (Vega,

2019)

El crecimiento constante de la camaronicultura se manifiesta principalmente en el campo
de las exportaciones, donde se ha logrado acceder a los mercados internacionales mds rigurosos y
competitivos. Esta situacion indica que el sector ha conseguido no solo agregar un valor intrinseco
a sus productos, sino también mejorar y perfeccionar sus métodos de produccion. Este conjunto
de factores ha resultado en beneficios significativos para la sociedad, ya que, ademas de convertirse
en un elemento clave para la obtencion de divisas, la actividad fomenta la generacion continua de
empleos, impulsando asi la economia y favoreciendo el bienestar comiin (Ullsco, Garzon, Quezada

y Barrezueta, 2021).



En los wltimos diez afios, las exportaciones de camarén ecuatoriano han crecido de forma

sostenida, incluso en medio de varias crisis. Segtin la C4mara Nacional de Acuicultura, el Unico
tropiezo fue 2015, cuando los ingresos bajaron; sin embargo, desde 2010 el volumen enviado al
exterior no ha dejado de aumentar. Estos datos confirman la solidez y la resiliencia del sector

acuicola, cuya evolucion detallada a continuacién evidencia su importancia econémica y social

para el pais.

Grafico 1. Reporte de exportaciones ecuatorianas totales de camardn
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Fuente: Banco Central del Ecuador

Si bien, como indica Balod (2021), este contexto favorable se vio gravemente perturbado
en 2020 debido a la pandemia, que ocasion6 una reduccion del 16% en las importaciones desde
China en comparacion con el periodo anterior. Sin embargo, de acuerdo a un informe del Banco
Central del Ecuador mencionado en la plataforma Primicias (2021), el camardn continug siendo el
principal producto de exportacion no petrolero, a pesar de que sus ingresos totales experimentaron
una caida del 1. 7%. A pesar de estos desafios, la industria del camarén demostré sefiales
destacadas de resistencia y avance, reafirmandose como un elemento clave en la economia de
exportacion ecuatoriana (Gomez, Mora y Espinoza, 2020). Por lo tanto, es esencial impulsar
investigaciones que ayuden a mejorar esta actividad, apoyando asi los desarrollos tecnologicos y

la innovacion en productos que estan adoptando las empresas de este sector significativo.

Aunque Balod (2021) sefiala que la camaronicultura en Ecuador enfrent un serio reveés en

2020 a causa de la pandemia, lo que se evidenci6 con una caida del 16% en las importaciones
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desde China en comparacion con el aiio anterior, los datos oficiales pintan un panorama menos
negativo. De acuerdo con un reporte del Banco Central disponible en el portal Primicias (2021),
el camarén continu6 siendo el producto no petrolero méas destacado en las exportaciones, a pesar
de un leve descenso del 1. Las exportaciones de camar6n aportan cerca del 7 % a los ingresos
totales del pais. Aun asi, el sector ha demostrado una gran capacidad de recuperarse y adaptarse, y
sigue siendo el principal motor de las ventas externas, como sefialan Goémez, Mora y Espinoza
(2020). Por ello, resulta esencial impulsar investigaciones que ayuden a perfeccionar esta
actividad, fomentar la innovacion tecnolégica y diversificar los productos que ofrecen las empresas

del ramo. Solo asi se garantizarén la sostenibilidad y la competitividad de esta industria clave en

el mercado internacional.

1.5.2 El camarén blanco (Litopenaeus vannamei)

Este crustdceo se encuentra entre las dos actividades mas relevantes de la pesca de
camarones a nivel global, destacandose por su exportacion, especialmente en forma de materia
prima, que es altamente valorada en los mercados internacionales gracias a sus elevados estandares
de calidad y seguridad alimentaria. En el caso de Ecuador, el camarén constituye alrededor del

97% de la pesca en las lagunas costeras, estableciéndose como un recurso de un valor econémico

y estratégico incalculable (Aragon, 2016; Solérzano y Bonilla, 2019).
1.5.3 Clasificacion taxonémica del camarén (Litopenaus vannamei)
Reino: Metazoa
Phylum: Arthropoda
Clase: Crustacea
Orden: Decapoda
Familia: Penaeidae

Especie: P. vannamei
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Género: Penaeus

Grafico 2.  Camarén Blanco Penaeus Vannamei

Fuente: MARDEX, 2000

1.5.4 Generacién de residuos en las piscinas camaroneras

Es un reconocimiento general y ampliamente aceptado que las actividades tanto de la
acuicultura de camarones como de la agricultura estan intrinsecamente conectadas a la produccion
de residuos contaminantes, los cuales pueden ser agrupados esencialmente en dos amplias
categorias basadas en su composicién: residuos organicos y inorganicos. Sin embargo, esta
clasificacion puede ser enriquecida y ampliada desde un aspecto técnico si se toma en
consideracion el contenido especifico de proteinas y cenizas presente en estos residuos, un factor

que afecta directamente su naturaleza y su potencial contaminante (Curbelo y Palacio, 2021).

La produccion de residuos en los estanques destinados al cultivo de camarones se debe
principalmente a las funciones fisiologicas de los propios organismos, donde la eliminacién de
amoniaco (NH3) se destaca como el principal producto residual. Este componente surge tanto del
metabolismo natural de los crustaceos como de la posterior descomposicion microbiana de la
materia orgdnica presente, en particular aquella que proviene de los alimentos no consumidos
(Industria Acuicola, 2017). Este fenomeno se agrava cuando la alimentacion se lleva a cabo
mediante voleo, una técnica que fomenta una mayor dispersion de particulas en el aire, lo que a su
vez intensifica la contaminacion ambiental del sistema acuético (Martinez, Mendoza, Alvarez y

Martinez, 2015).
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Los desechos organicos generados por la actividad relacionada con los camarones tienen
un efecto dafiino sobre el crecimiento de los cultivos, al tiempo que aceleran la degradacion
progresiva del terreno. Esta situacion se origina en la alteracién del equilibrio de las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, lo que disminuye su funcionalidad para mantener los procesos
ambientales que le son inherentes (Meza, Castro, Pereira y Puga, 2017). El impacto de estos
residuos no se limita a la fase activa del cultivo. También puede aparecer més adelante. Durante la
produccién, la acumulacion excesiva de materia organica reduce el oxigeno disponible y pone en
riesgo la cosecha. Con ello se deterioran la calidad y la estabilidad del ambiente, lo que afecta la

productividad y la sostenibilidad del sistema acuicola.

Herndndez (2016) sefiala que los sistemas intensivos son los principales responsables de la
generacién excesiva de residuos. Esto se debe al aporte constante de alimento para sostener
grandes biomasas. El resultado suele ser una proliferacién de fitoplancton, la disminucion del

mento del amonio. Ese conjunto de condiciones estresa a los camarones,

oxigeno disuelto y el au
6n total. Todo ello resalta la

reduce su supervivencia y, en consecuencia, merma la producci

urgencia de manejar estos sistemas con mayor cuidado para garantizar su viabilidad a largo plazo.

1.5.5 Amonio

A escala mundial, el amoniaco es un quimico clave para muchas industrias, pero también

uno de los contaminantes mas daiiinos para los ecosistemas acuaticos. Con frecuencia se libera sin

un control adecuado de los desechos industriales y agricolas, lo que agrava su impacto ambiental.

Desde el punto de vista quimico, existe en dos formas: el amoniaco libre, NHs, altamente toxico,
que resulta menos perjudicial. Distinguir entre ambas especies €S

y el ion amonio, NH4*,
ua y disefiar estrategias de mitigacién

fundamental para comprender su comportamiento en el ag

efectivas.

1.5.6 Amonio y Nitritos
En los estanques de cultivo, el amonio que los camarones excretan constituye la fuente
predominante de nitrogeno. A ello se suma la contribucién procedente de la descomposicion de las
proteinas presentes en la materia organica, los restos de alimento y otros desechos acumulados en
el sistema. Comprender esta dindmica del nitrdgeno es esencial para mantener el equilibrio
ecolégico y gestionar eficazmente la acuicultura, dado que influye de manera directa en la calidad
del medio y en la salud de las especies cultivadas. (Villegas Sandoval, 2023). En acuicultura, los
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nitritos representan un riesgo serio porque suelen detectarse cuando el camar6n ya muestra signos
de enfermedad. Los niveles considerados seguros se sitian entre 0,4 y 0,8 mg/L. Superar el umbral
de 0,8 mg/L vuelve a los nitritos altamente toxicos y pone en peligro la salud y la supervivencia

de los organismos. Por ello, resulta indispensable mantener una vigilancia continua y rigurosa para

salvaguardar la integridad del sistema de cultivo. (Davila, 2022).

El incremento de estos compuestos se atribuye a la sobrealimentacion en los tanques de

camardn, por lo que resulta imprescindible regular el abastecimiento de estos compuestos.

1.5.7 Nitrégeno amoniacal total
El Total de Nitrogeno Amoniacal (TAN) es una forma de nitrégeno inorgdnico que impacta

directamente el desarrollo de las plantas y la productividad de los ecosistemas acudticos. En

ambientes acuaticos, este nitrogeno se manifiesta como una mezcla activa entre el amonio ionizado

(NH4") y el amoniaco no ionizado (NH3). El Nitrogeno Total Amoniacal (TAN) engloba, en un

solo valor, las dos formas en que se presenta este compuesto en el agua: el amonio, que es inocuo,

que resulta toxico. La conversion entre ambos ocurre de manera rapida

y el amoniaco no ionizado,
o sensible al pH. Asi, el nivel de acidez o

y reversible, y esta gobernada por un equilibrio quimic
alcalinidad del agua determina qué proporcion de TAN se manifiesta como amonio seguro y cudl

se convierte en amoniaco peligroso, un aspecto clave para evaluar la calidad del agua y proteger

la salud de los organismos cultivados.

El amonio tiene una notable capacidad para cambiar rapidamente a su forma toxica y

viceversa, en un proceso reversible que depende de la cantidad de protones en el entorno acuético,

lo que se traduce en el pH del agua. Asi, el
nitrégeno inorgénico que impacta directamente el crecimiento de las plantas y la pro

TAN se reconoce como una fuente importante de
ductividad de

los ecosistemas acuéticos, presentdndose como una mezcla equilibrada entre el amonio (NH4" o

amoniaco ionizado) y el amoniaco (NH3 o amoniaco no ionizado).

El Total de Nitrégeno Amoniacal (TAN) actiia como un indicador integral que abarca tanto
el amonio como su forma peligrosa, el amoniaco. En los cuerpos de agua, la cantidad de protones
libres (H*) es un factor esencial, donde el pH se convierte en una medida precisa de la cantidad de

esos protones. Por lo tanto, una mayor cantidad de protones se asocia con un pH mds bajo, mientras
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que una menor cantidad se vincula a un pH mas elevado. Esta relacién es vital, ya que establece el

equilibrio entre las formas amoniacales y, por ende, su toxicidad en el ecosistema. (Zoppas, 2018).

1.5.8 Toxicidad del amonio

Las proteinas que son descompuestas representan la fuente principal de nitrégeno en la
crianza de camarones; no obstante, el amonio que impacta los sistemas de cultivo proviene, en su
mayoria, de la degradacion de estas proteinas. Esta degradacion genera amonio en cifras que, si no
son debidamente controladas, ocasionan problemas relacionados con la toxicidad, los cuales
pueden presentarse en cualquier tipo de cultivo, afectando la salud y el rendimiento productivo del
camarén. (Campbell, 1973). Es fundamental identificar con la exactitud los efectos que los niveles
subletales de amonio tienen sobre las funciones bioldgicas de los organismos que habitan en el
agua. Este conocimiento ayuda a prevenir malentendidos o evaluaciones imprecisas en la
cuantificacién de esta sustancia, asegurando de este modo una adecuada administracion del
entorno de cultivo y la pronta prevencion de consecuencias perjudiciales que, aunque no sean

fatales, pueden influir de manera considerable en la salud y la productividad de los camarones.

(Sprague, 1969).

La presencia simulténea del amonio en sus formas ionizada (NH4") y no ionizada (NH3)
se origina a partir de las propiedades fisicoquimicas diversas de cada una: el amoniaco (NH3) tiene
un caracter lipofilico, lo que le permite atravesar membranas lipidicas con mayor facilidad,
mientras que el ion amonio (NH4*) presenta caracteristicas lipofobicas y, por lo tanto, es menos
capaz de atravesar dichas membranas. En este sentido, Chen y Chin (1989) indican que el amonio
tiende a adoptar su forma toxica si aumenta la proporcién de NH3 en la solucidn, aumentando de
esta manera su potencial dafiino para los organismos en aguas, ya que el NH3 es la forma que

ocasiona toxicidad en ecosistemas acudticos.

La variante toxica del amonio para las criaturas acuaticas es el amoniaco no ionizado
(NH3), conocido como amonio toxico, por su habilidad para penetrar membranas celulares y
causar efectos negativos. En cambio, la especie quimica NH4* (ion amonio o amonio ionizado) se
clasifica como no téxica o, en todo caso, significativamente menos perjudicial. (Emerson, 1975)
En soluciones acuosas, el amonio no ionizado se encuentra en equilibrio con el ion amonio y el

hidroxilo. Se ha descrito la ecuacién de este equilibrio de la siguiente manera (Thurston, 1981):
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NH3 (g) + nH20 (1) -----> NH3 x nH20 (ac.) ----> NH4"* + OH- + (n-1) H20 (1)
1.5.9 Ciclo del Nitrégeno

La nitrificacion es un proceso bioldgico que necesita oxigeno y se enfoca en la conversion
del nitrogeno amoniacal total (NH4* y NH3) en nitrato (NO3-) a través de dos etapas secuenciales.
Durante la primera etapa, las bacterias del grupo Nitrosomonas llevan a cabo la oxidacién del
amonio total, generando nitrito (NO2-). En la segunda etapa, otras bacterias, principalmente
pertenecientes al género Nitrobacter, transforman el nitrito en nitrato. Estas bacterias
quimioautétrofas son esenciales en el ciclo del nitrégeno, ya que emplean diéxido de carbono
(CO2) y bicarbonato (HCO3~) como sus fuentes de carbono para crecer y llevar a cabo su

metabolismo. (Araujo Chévez, 2010)

Grafico 3.  Ciclo del nitrégeno en una piscina (dibujo simplificado)

Fuente: (FAO, 2020)

1.5.10 Control de amonio
En los cultivos en sistemas abiertos, la gestion del amonio se lleva a cabo principalmente
a través de la modificacion del agua segiin las exigencias del sistema. Por otro lado, en los sistemas
de acuicultura en recirculacién (RAS), los filtros biologicos juegan un papel significativo al
transformar el amonio, que es un compuesto téxico, en nitratos, que son menos perjudiciales,
mediante procesos de nitrificacién. Al aplicar el sistema biofloc, la regulacion del amonio se

efectiia gracias al reciclaje realizado por bacterias heterdtrofas que capturan este compuesto y lo
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convierten en proteina bacteriana, siempre que se mantenga una proporcion de carbono/nitrogeno
(C/N) cercana a 20:1 chDe esta manera, el amonio puede ser transformado en nitratos por la

intervencion de bacterias nitrificantes, ayudando a conservar la calidad del agua y la salud del

cultivo.

1.5.11 Calidad del agua
En la cria de camarones, es esencial mantener condiciones adecuadas para asegurar un
desarrollo y una supervivencia 6ptimos. Uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta son
los parametros de calidad del agua. La calidad del agua se ve influenciada por diversos factores
que deben ser monitoreados, tales como la temperatura, el oxigeno disuelto, la salinidad, el pH, la

alcalinidad, el calcio, el potasio, el magnesio, €l nitrégeno, y los productos metabélicos generados

por las especies en cultivo. (Chica, 2019)

1.5.12 Temperatura
El camarén blanco tolera un rango amplio de temperaturas, pero su rendimiento optimo se
alcanza cuando el agua se mantiene entre 28 °C y 31 °C. Diversos estudios sefialan que trabajar
alrededor de 25 °C a 30 °C favorece el metabolismo y la tasa de crecimiento, lo que se traduce en
una produccién mas eficiente. Si la temperatura cae por debajo o supera estos limites, el

crecimiento y la supervivencia pueden verse comprometidos.

Para asegurar un entorno estable, las granjas emplean sistemas de calefaccion que
mantienen el agua en el rango ideal. (Garcia, 2018). Cuando la temperatura del estanque sube, la
calidad del agua se resiente. El calor aumenta la fraccién de amoniaco no ionizado (NHs), la forma
mds toxica para el camar6n. Si el agua supera los 32 °C, el problema se agrava: se acumula mas
materia orgdnica, aparecen microalgas en exceso y, al morir, consumen oxigeno. Esta combinacion
reduce la supervivencia de los camarones y compromete la produccion. Por otro lado, si la
temperatura desciende a alrededor de 25 °C, los camarones pueden entrar en un estado de
inactividad, lo que reduce la asimilacion de alimentos y dificulta su desarrollo, afectando su
crecimicnto y productividad. (Salazar, 2017). Segun (Garcia, 2018) la temperatura del agua influye
en la viscosidad, densidad, solubilidad de los gases y, en particular, en la disponibilidad de oxigeno.

Asimismo, influye en las reacciones quimicas y bioquimicas de los estanques de cultivo.
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Cuando el agua del estanque llega a 30 °C o mas, todo cambia. Los camarones crecen el
doble de répido, pero también necesitan el doble de oxigeno. En pocas palabras: cuanto mas
caliente estd el agua, mas aire hay que darles; si el ambiente es fresco, esa necesidad disminuye.
Por eso, cuando la temperatura ronda o supera los 30 °C, es fundamental vigilar de cerca la

aireacion y la calidad del agua.

Asi, se pone de manifiesto la vulnerabilidad y dependencia de los organismos a las
variaciones térmicas de su entorno, lo que demanda un control estricto en la gestién ambiental de
la acuicultura. (Boyd., 2018) Se considera la temperatura como uno de los indicadores fisicos mas
relevantes en cuanto a la calidad del agua, ya que usualmente tiene un impacto directo en el atraso
o aceleracién de la actividad biolgica, la absorcién de oxigeno, la precipitacion de sustancias, la
creacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y

filtrado (Ulloaa, 2015).

1.5.13 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es, basicamente, el “termémetro” que indica si el agua es acida o alcalina. Se calcula
a partir de la cantidad de iones de hidrégeno (H*): cuanto mas iones hay, mas acida es; cuanto
menos, mas alcalina. Saber su valor nos ayuda a entender si las condiciones del agua son seguras

y estables para los organismos que la habitan. (Thakur, 2018)

La escala de pH va de 0 a 14. Si marca 7, el agua es neutra, ni dcida ni alcalina. Cuando el
valor baja de 7, el agua se vuelve 4cida, capaz de “apagar” bases fuertes. Si sube de 7, se vuelve

basica o alcalina, y entonces es buena para neutralizar acidos fuertes.

Un pH menor a 4 es letal para ¢l cultivo; entre 4 y 5, los camarones ya no pueden
reproducirse bien. Si el nivel sube a 5-6, siguen vivos, pero crecen lentamente. El rango ideal es .
de 6 29, donde su desarrollo es sano y fluido. Sin embargo, con valores de 9 a 11 el crecimiento
se frena de forma notoria, y por encima de 11 la mortalidad es casi segura. Ademas, en los
estanques de Litopenaeus vannamei suele verse que el pH baja al amanecer, porque el fitoplancton
deja de hacer fotosintesis durante la noche y consume diéxido de carbono, lo que acidifica un poco
el agua. La magnitud de este pardametro quimico juega un papel crucial en el metabolismo de los
camarones, enfatizando la importancia de su monitoreo y regulacion constante para mantener la

salud y la productividad del cultivo. (Garcia, 2018).
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1.5.14 Conductividad eléctrica

La conductividad define la capacidad de una sustancia para transportar una corriente
eléctrica y, por lo tanto, es lo opuesto a la resistencia. Es una variable que depende de la cantidad
de sal distribuida en el liquido. La conductividad se expresa, por lo general, en siemens por
centimetro (S/cm) o en sus unidades mas pequefias, milisiemens (mS/cm) y microsiemens
(1S/cm). En el agua la légica es simple: cuanto mas material disuelto hay, mas facilmente circula
la corriente eléctrica. Por eso, cuando aumentan los sdlidos disueltos, la conductividad también
sube—una relacién directa que los ensayos de laboratorio han confirmado una y otra vez. (Garcia,

2013).

= Agua destilada: 0,5 pS/cm.

=  Agua de montada: 1,0 pS/cm.

»  Agua de uso doméstico: 500-800 pS/cm.
»  Agua de mar: 50.000-60.000 pS/cm

1.5.15 Solidos disueltos totales
Los sélidos disueltos totales (TDS, por sus siglas en inglés) representan un parametro
esencial en la caracterizacién y evaluacion de la calidad del agua. Estas se pueden expresar en

mg/l, g/m* o ppm (mg/l). La presencia de sales en solucién hace al agua una notable conductora;

en consecuencia, al tener un nivel elevado de sales se manifiesta en una alta conductividad eléctrica
la medicion de la conductividad eléctrica se consolida como una técnica rapida, precisa para

evaluar répidamente la salinidad del agua. (Garcia, 2013).

1.5.16 Salinidad (ppt)

Es una propiedad quimica del agua que se puede definir como la suma total de iones
disueltos en el agua. Tradicionalmente, la salinidad se representa como ppt, 0 "partes por mil" en
inglés (Moraga., 2015) El cloruro de sodio (NaCl) representa cerca del 80% de las sales presentes
en el agua marina, mientras que el 20% restante pertenecé é otros iones presentes en €l agua

(Moraga., 2015)

La mayoria de las especies de camarones penaeidos son eurihalinos, pero Litopenaeus

vannamei ha sido exitosamente cultivado en salinidades que oscilan entre 3 ppt y 50 ppt. Los
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sélidos disueltos proporcionan la salinidad, en particular los fosfatos, bicarbonatos, sulfatos,

nitratos y demas (Garcia, 2018)

La conductividad eléctrica del agua marina, debido a la interaccion idnica, es directamente
proporcional a la salinidad, lo que significa que, a mayor salinidad, mayor conductividad. La

salinidad se reduce por dilucién y puede incrementarse debido a la evaporacién. En condiciones

de baja salinidad, las personas emplean més energia para llevar a cabo la osmorregulacion, lo que
resulta en un crecimiento reducido. Ademés, se incrementa la excrecion de amonio, lo que impacta

la tasa de respiracién y la generacion de CO2, perjudicando la calidad del agua. (Garcia, 2018)

1.5.17 Calidad del suelo
La Soil Science of America define la calidad del suelo dicho por Anaya y Jaramillo, (2017)
como "la habilidad de este para actuar dentro de las fronteras de un ecosistema con el fin de
mantener la productividad biolégica, preservar la calidad del medio ambiente y fomentar la salud
de plantas y animales" (p. 103). Ademis, en la investigacion previa se determin6 que la calidad
del suelo puede verse afectada por sus caracteristicas o las estrategias para su gestion. En una
investigacion llevada a cabo por Meza et al. (2017), sefiala que a través de la calidad del suelo se

puede determinar las fluctuaciones de sus caracteristicas tras haber sido utilizado para alguna

actividad. Por lo tanto, también se percibe como un concepto operativo que permite monitorear y
entender cudnto se ha deteriorado.

Segin Ladino (2011). Una de las principales causas de la acumulacion de materia organica
cci6n en los sistemas acuicolas, lo que resulta en un aumento del carbono
pez y Rodriguez (2012), sugieren que, para llevar a
alisis de laboratorio del

es el aumento de la produ
organico en las piscinas en un 87%. (Vela, L6
cabo evaluaciones de calidad del suelo, es necesario llevar a cabo un an
suelo. Este proceso implica secar las muestras, luego molerlas en un mortero de porcelana, luego
guardarlas en un recipiente plastico y finalmente llevarlas a cabo el
r lo que dijo Vela et al. (2012), se requiere efectuar

alizada (Representado con C)

pasarlas a un tamiz, luego
analisis fisicoquimico. Es importante destaca
un ajuste en el porcentaje de carbono presente en la muestra an

mediante la aplicacién del factor de Van Benmelen, utilizando la formula siguiente.
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1.5.18 Tecnologia simbiética

;Qué es la fermentacién simbiética?

La tecnologia simbiética en la acuicultura se basa en el uso de microorganismos, la cual
tienen un efecto beneficioso directo o indirecto sobre la salud del camarén y de la calidad
del agua de las camaroneras y laboratorios. Se cultivan diferentes tipos de
microorganismos, bacterias, protozoos, levaduras, que estableceran una relacion simbidtica

con el camarén y ademas servirdn de alimento de alta calidad. (Tomala, 2020)

1.5.19 Tecnologia simbidtica para cultivos

Como su nombre indica, la acuicultura simbidtica se basa en una simbiosis, donde se
relacionan dos organismos que se benefician mutuamente, tanto las especies de cultivo como,
peces, camarones, moluscos u otros animales acuaticos, como los microorganismos que se produce
en agua de estanques. Los microorganismos asimilan las heces de los camarones, los residuos
alimentarios, las sustancias téxicas como el amonio y el amoniaco. Todas estas sustancias sirven
para el crecimiento de bacterias y hongos, generando productos muy utiles en el agua de cultivo:

Los 10 animales acudticos se alimentan de esta explosion de microorganismos, que se combinan

para formar bio-particulas (Romero, 2020)

1.5.20 Polvillo de arroz
El arroz y sus derivados son considerados como fuentes alternativas para la dieta de los
camarones, este es el caso del polvillo de arroz, la cual es el resultado de la molida del grano de
arroz hasta reducirlo a un polvo fino que permite ser digerido con mayor facilidad que el grano en
si mismo. El polvillo de arroz promueve una buena digestibilidad por su alto contenido de fibra y

silice lo que determina su bajo nivel nutritivo, sin embargo, su costo es ideal para su inclusion en

la formulacion.

La composicién nutricional del polvillo de arroz estd basada en la siguiente composicion

nutricional como lo indica la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion nutricional del polvillo de arroz utilizado en la acuicultura.

Proximal Valores
Humedad 10,90 %
Materia Seca 89,10 %
Proteina 9,50 %
Grasa 11,50 %
Fibra 26,80 %
Ceniza 13,80 %
Energla 3345 kcal/kg

Fuente: (FAO, 2020)

Actualmente, uno de los principales fertilizantes organicos que se han empleado en el
cultivo de camarones es el polvillo de arroz, también llamado afrecho, salvado o pulido,
subproducto de la molienda de arroz. El gran niimero de particulas por gramo de polvillo, su
caracteristica de mantenerse en suspension y su disponibilidad han contribuido a su uso una
practica innovadora adicional a esta fertilizacion organicas el hacer pasar al polvillo de arroz por

una fermentacién dentro de la granja por 18-48 horas utilizando organismos probidticos, para

después ser incorporado a los estanques de cultivo.
Esta fermentacion tiene varios objetivos como son:

a) Los organismos que se producen en esta fermentacion sean utilizados para ayudar
a degradar la materia organica del polvillo de arroz, haciendo aun mas solubles sus
componentes para el aprovechamiento en el tanque.

b) Que los microrganismos generados colonicen las particulas de polvillo de arroz y
estos sean incorporados a la cadena trofica del estanque para reducir el amonio y

materia organica generada por alimento no ingerido o heces de larva de camaron.
Requerimientos Nutricionales del camarén Penaeus vannamei

La nutricion del camaron es todo un arte, porque lo que necesita para crecer cambia segun
la etapa de su vida. Por eso, el alimento debe adaptarse a cada fase: lo que sirve para los juveniles

no basta para los adultos. Ademas de los aditivos industriales, podemos usar ingredientes naturales
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que los complementen y asi ofrecerles una dieta realmente completa. Es responsabilidad del
productor acuicola manejar el estanque como un ecosistema integral, ofreciendo recursos que

potencien de manera conjunta los beneficios de los suplementos naturales y los artificiales,

mejorando asi la salud y eficacia del cultivo.

Las fuentes de nutrientes para el camar6n son necesarias para los animales en crecimiento,
catalogandolos como nutrientes esenciales o indispensables. Un nutriente esencial es aquel que no
se puede sintetizar en la medida necesaria para el crecimiento y el mantenimiento normales,
Aunque las proteinas son necesarias para el crecimiento, no hay proteinas esenciales, solo
aminoacidos esenciales. Los hidratos de carbono (por ejemplo, la harina de trigo) son fuentes de
energia, pero no son hidratos de carbono esenciales porque pueden obtenerse a partir de varios

ingredientes, almacenarse y liberarse mediante diversos procesos metabolicos.

Generalmente, la alimentacion del camarén es formulada con diferentes tipos de

ingredientes, tanto de origen animal, como vegetal, en este sentido, los ingredientes de origen
animal son principalmente utilizados para satisfacer requerimientos proteicos, especialmente a las

especies carnivoras, sin embargo, estos ingredientes cominmente son de mayor costo y de menor

disponibilidad comparado con los de origen vegetal.

1.5.21 Melaza

El azicar es un producto muy comercializado a nivel mundial, para obtener su resultado

final debe pasar por procesos tales como: corte, molienda, clarificacion, cristalizacion y separacion

por centrifugaciéon. La melaza es un subproducto del azicar, s un liquido que presenta un color

marrén oscuro, viscosidad que le da poca fluidez y es generada durante la etapa de cristalizacion,

en ese proceso se forman cristales de aziicar por la ayuda de las calderas generando el

calentamiento a vapor (Zhang et al., 2020) La melaza esta compuesta por carbohidratos como:
glucosa, sacarosa, levulosa, lactosa, maltosa y azucares rectores. Ademas, posee minerales como:
potasio, hierro, calcio, sodio y fosforo. (Fuentes, 2014). Cabe recalcar que, contiene aminodacidos,

vitaminas y sales inorganicas, también en cierta cantidad sustancias colorantes como melanoidinas

y melaninas (Zhang et al., 2020).
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1.5.22 Uso de melaza en acuicultura

En el cultivo de engorde de camarén, estos crustaceos solo pueden asimilar del 20-30% de
la cantidad de alimento para retencion dentro del organismo, el 70-80% se excreta mediante las
heces hacia el entorno del estanque. En ese instante, cerca del 50% del nitrogeno es introducido
en el estanque debido al alimento y pasa a convertirse en gases toxicos como NH3 y NO2 (Tom.,
2018).

Segun la Figura 4 la melaza es aplicada como fuente de carbono organico el cual constituye
un desarrollo para la productividad natural de microorganismos presentes en la columna de agua
del estanque y asi obtener una fuente adicional de alimento para los organismos en cultivo
(Hernéandez et al., 2019), permite que los cultivos de camarones sean resistentes o no a las
variabilidades de los factores de produccién, al tiempo que mejora su bienestar y salud (Figura
1.3). La melaza también es usada para controlar y estabilizar el pH, por consecuencia del consumo
del carbono proveniente de la molécula de CO2 aprovechadas por la densidad de algas, lo que

reduciria la acidez del agua causando que el pH aumente. (Chephamsinhhocbio, 2021).

Grafico 4.  Usos de la melaza en los cultivos de camarones.
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Fuente: (Fuentes, 2014), (Popov et al., 2020), (Rajasekar et al., s.f.), (Hernandez et al,
2019), (Ortega Mendoza, 2020).

Grafico 5. Ventajas (+) y desventajas (-) de melaza (carga bacteriana) para la acuicultura.

Aplicar melaza, ayuda a que exista una | La aplicacién de melaza tiene un efecto
competencia entre fas algas y las sobre el oxigeno disuelto, ya que su uso
bacterias heterdtrofas por la fuente de | aumenta el nimero de microorganismos
carbono, lo que permitiria mantener en el sistema de cultivo, produciendo
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{Gayuh, 2020).
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Fuente. (Chephamsinhhocbio, 2021), (Gayuh, 2020).

1.5.23 La biorremediacién
En palabras de Marin, Gota y Ortiz (2018), La biorremediacion es una técnica comprobada
que explota las capacidades metabélicas de los microorganismos para degradar compuestos
recalcitrantes. Estos microorganismos emplean dichas sustancias para su crecimiento,
promoviendo su transformacion en subproductos inocuos, tales como didxido de carbono, agua y
otros compuestos que dan un menor impacto ambiental. Ademas, estos autores también mencionan
que la biorremediacion se divide a su vez en dos técnicas:
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1) La bioestimulacion 2) la bioaumentacion..

La biorremediacion se ve como una estrategia agronémica de vanguardia, como lo plantea
Gonzalez, (2018), disefiada con el objetivo de desactivar y erradicar plaguicidas del suelo mediante
el empleo de microorganismos con capacidad comprobada para degradar tales residuos. En un
paralelismo ineludible, la camaronicultura, una préactica que genera muchos desechos capaces de
deteriorar gravemente la calidad del agua y del suelo y por esa razon han incorporado la

biorremediacién como una solucién importante, valiéndose de productos formulados a base de

Bacillus para neutralizar dichos contaminantes.

Por otra parte, se ha identificado que la metodologia de los estudios de campo comparativos
para los productos de biorremediacion en la camaronicultura se encuentra muy limitada porque es
muy riesgoso para el productor definir un testigo, pues el camarén puede sufrir estrés, mancha
blanca, entre otras enfermedades en el caso de que no se empleen bacterias biorremediadores en
el ciclo de produccién. En este contexto, autores como Ibarra, (2015) han adoptado enfoques
metodoldgicos y bien analizados para contrarrestar estos riesgos. Sus investigaciones se han
centrado en el analisis comparativo de dos agentes biorremediadores, evaluando su efectividad

mediante 1a medicion sistemética de pardmetros de calidad del suelo antes y después de la

aplicacion de los tratamientos.

1.5.24 Bacterias para degradar materia organica

La descomposicion de la materia organica en los sistemas de cultivo de camarones,
denominada biorremediacion, es un proceso clave facilitado por microorganismos que, tras ser
introducidos en los estanques, degradan de manera eficaz los compuestos xenobidticos presentes
en los efluentes. En la actualidad, la industria del camarén dispone de una variedad de soluciones
comerciales basadas en esta tecnologia, las cuales estan en constante evolucion para mejorar su
eficacia. En este marco, investigaciones cientificas solidas respaldan la notable efectividad de las
bacterias del género Bacillus en la biorremediacion de los efluentes acuéticos, destacandose frente
a otros grupos de microorganismos gracias a su estabilidad y efectividad en las diversas
condiciones que caracterizan a estos ambientes productivos (Marin y Jaramillo, 2015; Trujillo et

al.,2019).
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1.5.25 Bacteria NTS-6

NTS-6 es un consorcio de bacterias probidticas creado por Arkeas Lab, disefiado con el
propésito especifico de biorremediar el sedimento y el agua en cultivos acudticos, poniendo
especial atencién en estanques destinados a la produccién intensiva de camarones. De acuerdo a
sus desarrolladores, este producto tiene una elevada cantidad de bacterias nitrificantes y
heterétrofas que pueden mineralizar de manera eficaz la materia organica que se acumula en los
fondos, eliminar los sulfuros que generan lodos oscuros y disminuir compuestos contaminantes
cruciales como el amonio y los nitritos, lo que contribuye significativamente a la mejora de la
calidad ambiental del entorno de cultivo. Asimismo, las bacterias presentes en NTS-6 producen
sustancias antimicrobianas que compiten contra patdgenos potencialmente nocivos, promoviendo

asi un entorno bioldgicamente favorable para el crecimiento saludable de Litopenaeus vannamei.
(Arkeas, 2015).

Composicion: Bacterias Nitrificantes:
Stenotrophomonas nitritireducen 2.3 x108 UFC/ml
Achoromobacter desnitrifican 2.2 x 108 UFC/ml

Bacterias heterotrofas:

Bacillus subtilis 1.5 x10% UFC/ml
Bacillus megaterium 1.8 x10% UFC/ml
Bacillus amyloliquefacien 1.8 x10% UFC/ml

1.5.26 Bacteria Hgs7

Composicién: Bacillus subtilis 1x 10° CFU/g
Lactobacillus lactis 1x10° CFU/g
Nitrosomonas sp 1x10° CFU/g
Nitrobactar sp 1x10° CFU/g

Dosis: Maduracién: Tanque de Artemia: 3 ppm por aplicacion.

Tanque de maduracién: 3ppm por aplicacion.
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Tanque de larvas: 3 ppm por aplicacién ( cada 7-10 dias).

Piscina: (cada 20 dias o cuando el nitrato es mas alto que 0.5 ppm), 0.5 ppm por aplicacién

5 kg x hectarea.
Doble dosis por cada primera vez de aplicacion.

Tanto como la bacteria NTS6 y Hgs7, no se encontraron estudios que haya analizado el uso
de los productos, la bacteria Hsg7 tnicamente se identificé que dos tesis de universidades

nacionales lo mencionan como parte de la estructura de costos de la actividad camaronera.

1.5.27 Biomasa

La Biomasa es considerada como el peso total, en libras, kilos o toneladas de los camarones
que viven en cada estaque productivo en un momento determinado a través por la unidad de medida

del gramaje y que serd expresada:

Peso total de la muestra(g)

Gramaje (g)=

Numero de camarones

Donde se recolecto 20 camarones en cada piscina. Una vez obtenida la muestra se
colocaron en un envase plastico que se lo pone sobre la balanza se obtiene el peso total, luego se
coloca el envase plastico vacio y también se lo pesa, para restar esta cantidad del peso total. Y

después se calcula el peso promedio. Y a base esos datos se realizara estos calculos:
Célculos realizados:

e Biomasa inicial (kg): Peso inicial x Sembrados / 1000
e Supervivientes: Sembrados x 0.85
e Muertos: Sembrados — Supervivientes

e Biomasa final (kg): Peso final x Sobrevivientes / 1000
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. CAPITULO 2. DESARROLLO METODOLOGICO (MATERIALES Y METODOS)

2.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta tesis parte de una vision mixta en la que predomina lo cuantitativo
debido a la necesidad de medir con precision variables como la concentracion de amonio, los
parametros fisicoquimicos del agua y la ganancia de biomasa de Litopenaeus vannamei. Estas
mediciones se obtendran mediante instrumentos calibrados, siguiendo un esquema hipotético-
deductivo que plantea, por ejemplo, la hipdtesis de que la combinacion de la cepa HGS-7 con

polvillo de arroz y melaza reduce significativamente los niveles de amonio en el sistema de cultivo.

Ahora bien, entender como funciona realmente el cultivo va mas all4 de los nimeros. Por
eso, junto con las mediciones, se incluye un lado cualitativo: salidas al campo y entrevistas
semiestructuradas con el personal de la camaronera. Sus notas y testimonios revelan percepciones,

rutinas de manejo y factores ambientales que no siempre se ven en las hojas de calculo.

Al combinar la informacién cuantitativa con estas historias de primera mano, obtenemos
una “vista en 360°” que refuerza la solidez de los resultados. Mientras los analisis estadisticos
avalan la eficacia de los tratamientos simbidticos, las narrativas de campo aportan profundidad y

contexto, facilitando la interpretacion de los hallazgos y su aplicacion en escenarios reales de

produccion acuicola.

2.2 Diseiio de la investigacién

El estudio adopta un disefio cuasi-experimental con medidas repetidas, ajustado a las
limitaciones operativas de la camaronera. Se trabajara con dos grupos de tratamiento: el primero
usando la bacteria NTS-6 y el segundo aplicando la cepa HGS-7 activada con polvillo de arroz y
melaza. Aunque la asignacion a cada grupo no serd completamente aleatoria dado el uso de
estanques ya existentes se seleccionaran unidades de cultivo con caracteristicas similares para

asegurar la comparabilidad.

Durante 59 dias de cultivo se realizaran muestreos diarios de las variables fisicoquimicas
del agua (pH, temperatura, amonio y nitrito) y cinco muestreos semanales de la biomasa de
camarones para calcular la supervivencia y el gramaje promedio. Al final de cada ciclo se anotaran

los costos y los ingresos para ver si cada tratamiento resulta rentable.
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o Para analizar los resultados se usardn pruebas estadisticas, como la t de Student y el
ANOVA, que comparan las medias finales entre tratamientos, ademas de revisar como
cambian las tendencias dentro de cada estanque con el tiempo. Biomasa, supervivencia y
mortalidad: se estimaron a partir de las formulas indicadas; sin réplicas por tratamiento no
se probaron diferencias estadisticas entre tratamientos. Comparacién al final (semana 8):
se presentaron medias con IC95 % de peso final por tratamiento. (No se realizaron pruebas
de hipétesis entre tratamientos a nivel de piscina porque no hay réplicas de unidad
experimental; usar los individuos como réplicas seria pseudorreplicacion). Descriptivos
mas IC95 % para peso semanal (n=20/semana/tratamiento). Suelo antes/después:
descriptivo (n=1); IC95 % y prueba pareada no aplicables sin réplicas. Correlacion de

Pearson y regresion lineal simple por semana (n=8), con lectura exploratoria.
Tipo de investigacion: nivel o alcance.

Este estudio es, sobre todo, practico y experimental. Queremos encontrar consejos
concretos para controlar el amonio y potenciar el crecimiento de los camarones en las granjas de
Manabi. Para lograrlo, probaremos diferentes combinaciones de bacterias y fuentes de carbono y
observaremos directamente como afectan a puntos clave como la calidad del agua y la
productividad. Ademas, el estudio incorpora un componente descriptivo al caracterizar
detalladamente las condiciones del cultivo, documentando tendencias y comportamientos tipicos
bajo cada tratamiento. En su fase exploratoria inicial, s investigan protocolos de fermentacion
simbiética dosis optimas de polvillo de arroz y melaza y se identifican variables emergentes no

previstas que puedan influir en la eficiencia del sistema.

Delimitado espacialmente a la camaronera Erinamar en Pedernales y temporalmente a un
ciclo estandar de 59 dias, este trabajo aporta datos experimentales novedosos y sirve de base para

estudios futuros sobre sostenibilidad y economia circular en la acuicultura.
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2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Ubicacién del drea de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la Camaronera Erinamar que se

ntra ubicada en el canton Pedernales, perteneciente a la provincia de Manabi — Ecuador, via

encue
stanques de cultivo de diferente extension:

Chamanga. El 4rea de estudio comprendié dos e

« Piscina 1 con una superficie de 1 hectdrea, en la cual se aplicé el tratamiento bacteriano

NTS-6.

. Piscina 2 con una superficie de 4 hectareas, en la que se empled el tratamiento bacteriana

HGS-7, activada con polvillo de arroz y melaza como fuentes de carbono.

La localizacién geografica exacta de la camaronera corresponde a las coordenadas:

0°15'39.8"N 79°56'01.4"W.

KV onp e 5 THEN AR

Fuente: (Google Earth, 2017)

La zona presenta un clima tropical himedo, con temperaturas medias anuales que varian entre 25
o oS :
y 32 °C, una precipitacién promedio de 1500 a 2000 mm, y humedad relativa cercana al 80 %. Los
est i
anques se abastecen de agua proveniente de un estero estuarino, con salinidades que oscilan

entre 10 y 25 ppt, caracteristicas favorables para el cultivo de Litopenaeus vannamei.
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2.3.2 Manejo del sistema.

La camaronera cuenta con un sistema de cultivo semiintensivo de estanques recubiertos
con estructura techada de 10.000 metros cuadrados (1ha) y 40.000 metros cuadrados (4ha) ya que
esta tecnificacién le sirve para mantener las temperaturas en condiciones dptimas y crecimiento

efectivo del camaron Litopenaeus vannamei.

2321 BATIMETRIA

Tabla 2. Batimetria de las 2 piscinas estudiadas.
PISCINA 1 (Profundidad) PISCINA 2 (Profundidad)
1,50 METROS 1,50 METROS

Fuente: Autoria Propia

Las tomas directas de agua para llenar las piscinas se realizaron mediante bombeo desde
una fuente salobre el agua pasa por tuberias llevando el agua directamente a las piscinas. Se
monitorearon 2 piscinas una de una de 1 hectérea y la otra de 4 hectareas con caracteristicas antes
mencionadas. El estudio consistio en una evaluacion de la calidad del agua durante el cultivo de
camarén en baja salinidad, desde el inicio en la siembra hasta el final de la cosecha (59 dias) con
una misma marca de alimento. Desde el primer dia se inici6 en la toma de parametros: Potencial
hidrogeno (pH), Salinidad (ppt), temperatura (T), Conductividad Eléctrica (us/cm),Partes por

millon (ppm) los parametros se analizaron diariamente para notar cambios fisicos.
2.3.3 Unidad experimental y tratamientos
Su unidad experimental: estanque (piscina).
Tratamientos (2):

= TI1 (NTS-6): aplicado en la Piscina 1 (1 ha).
» T2 (HGS-7 activada con polvillo de arroz y melaza): aplicado en la Piscina 2 (4
ha).

Como cada tratamiento esta en un tnico estanque, el experimento carece de replicacion a
nivel de unidad experimental. La inferencia debe reportarse como comparacion entre dos sistemas;,

se priorizan tendencias, tamafios de efecto y analisis de series temporales.
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2.3.4 Réplicas y esquema de muestreo
El estudio se ejecutd durante 8 semanas (febrero-marzo) con frecuencia semanal (8
campaiias), constituyendo 8 réplicas temporales por tratamiento, en cada estanque y semana s¢
realiz6 submuestreo asi: para biomasa/peso, 10 muestreos independientes por estanque

distribuidos  espacialmente,  capturando 20  camarones ~ por  muestreo (200

individuos/estanque/semana); para agua (pH, temperatura, salinidad, CE/TDS, NH«'/NHz), 3
puntos por estanque (entrada, centro y salida) a 30 cm de profundidad con réplicas analiticas por
parametro (n = 2); para suelo (NHa), muestreos pre siembra y postcosecha con 5 submuestras

compuestas por estanque; el trabajo de campo se estandarizo entre 08:00 y 10:00.

2.3.5 Variables y medicién

Las variables consideradas fueron: fisicoquimicas del agua: temperatura (°C), pH, salinidad
(ppt), CE/TDS y NH«"/NHs (ppm), en el suelo: NHa (ppm) pre y post.

Productivas: peso individual (g), biomasa (g 0 kg-ha™), supervivencia (%) y mortalidad

(%); y en lo econémico: costos de NTS-6, HGS-7, melaza y polvillo de arro, rendimiento (kg-ha™'),

ingreso bruto (precio x kg), beneficio neto e indice B/C.

2.3.6 Recoleccion de muestra de suelo antes y después de la siembra
La recoleccion de muestra de suelo antes de la siembra se realiza siguiendo pasos claves

para obtener resultados representativo del terreno. Primero, se delimita el drea a muestrear y se

divide el area total en cuadrantes o sectores homogéneos, su divisiones:

o En la piscina de 1 hectarea se divide en 4 zonas representativas.

e En la piscina de 4 hectareas se divide en 6 zonas representativas.

. Lue
c¢m de profundidad) de la capa superior (zona activa donde se acumulan restos organicos)

go, con ayuda de una pala o barreno, se toman submuestras con una profundidad (0-20

cantidad de 500g a 1 kg por muestra compuesta, retirando raices o piedras grandes. Las
submuestras se mezclan en un balde limpio para formar una muestra compuesta homogénea.
Estas muestras se colocan en una bolsa limpia, se mezclan para formar una sola muestra
compuesta representando todo el estanque, con etiqueta, rotulando datos como el numero de la

piscina, fecha y nombre Finalmente, se envia al laboratorio, lo antes posible no exponiéndolo
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al sol, dentro del objetivo del muestro se analizo parametros fisicoquimicos del suelo, lo que

permitira ajustar ¢l manejo del suelo antes de la siembra.

Estos mismo procedimiento se llevé a cabo una vez finalizada la cosecha. Antes de su
recoleccion de muestra, se divide en las zonas representativas que se realizé antes de siembra
para su recoleccion muestra de suelo, una vez se colocan en bolsas limpia se mezclan para

formar una sola muestra compuesta representando todo el estanque, con etiqueta y finalmente

se envi6 al laboratorio.

2.3.7 Preparacién de las bacterias
Bacteria NTS-6 es un consorcio de bacterias que tienen funciones heterétrofas y de caracter
nitrificante. Durante la siembra hasta al final de la cosecha se aplicé solamente en la piscina de 1
hectarea se aplica antes de sembrar o después de la sembrada un litro x hectarea, a los 40 dias de
sembrada la piscina se aplica una segunda dosis, se diluyo en 100 litros de agua de la piscina y se

le aplico al boleo. Esta bacteria no se necesita de un proceso de activacion ni adicionar productos
que mejoren su eficacia.

En la Bacteria HGS-7 en una tina cilindrico de 1000 Lt. llenar de agua de piscina hasta 500
Lt, se agrega 1 saco de melaza y revolver mientras se agrega 1 Kg de HGS-7 y por ultimo 20
libras de polvillo de arroz, seguir revolviendo hasta que quede homogénea la mezcla. Se le mide
el pH con la ayuda de un peachimetro. A continuacion, se deja y tapa con un plastico la tina
cilindrico, que no entre nada de oxigeno y después de 3 horas batir nuevamente la mezcla y repetir

el proceso cada 3 horas, al tercer dia se tira el restante de agua 500 Lt , en el cual es el tiempo de

fermentacion. Se le aplica a la piscina. Aplicando cada 10 o 15 dias.

2.3.8 Biomasa del camarén

Se realizo la biomasa del camaré6n en la dos piscina para saber su crecimiento.
Se realizaron cinco lances de atarraya para sacar la muestra, s recolecto 20 camarones en

cada piscina. Una vez obtenida la muestra se colocaron en un envase pléastico que se lo pone sobre
1a balanza se obtiene el peso total, luego se coloca el envase pléstico vacio y también se lo pesa,

para restar esta cantidad del peso total. Y después se calcula el peso promedio.

Célculo de la biomasa promedio individual:
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Peso total de la muestra()

Biomasa (g)=
(®) Numero de camarones

Calculo de sobrevivientes

Sobrevivientes=Camarones sembrados * Supervivencia (%)

Cilculo de biomasa final

Biomasa final (kg)=Peso promedio final (g) x Sobrevivientes /1000

Cilculo de supervivencia y mortalidad (%)
Supervivencia (%) = Sobrevivientes /camarones sembrados x100
Mortalidad (%)=100%—Supervivencia (%)

2.3.9 Anilisis Econémico por Tratamiento

Un anélisis costo-beneficio evalua si los beneficios totales de un programa o proyecto

superan sus costos totales, considerando todos los gastos y ganancias monetarias. Se trata de un

método para tomar decisiones racionales, asegurando que los recursos se utilicen de manera

eficiente y que los resultados positivos justifiquen la inversion.

e Tratamiento Bacteria NTS-6

o Tratamiento Bacteria HGS-7
Lo que se debe calcular son estos datos:

e Biomasa final (kg)
e Ingreso bruto (§)

e Costo insumos ($)
e Beneficio neto ($)
e Rentabilidad (B/C)

Pasos y Formulas:
Biomasa (kg)

Peso final (g)
1000

* Biomasa final (kg) = X Sobrevivientes

con Sobrevivientes=Sembradosx0.85
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¢ Ingreso bruto

o Ingreso bruto =Biomasa final (kg) * p(con p=precio USD/kg).

* Costo insumos por tratamiento
Especificos: Bacteria NTS-6 , Bacteria HGS-7

Comunes (a prorratear 50/50): Polvillo, Melaza, Agua, Analisis, Bolsas, Cuaderno,
Transporte.

e Beneficio neto

Beneficio neto=Ingreso bruto—Costo de insumos

e Rentabilidad

Férmula (beneficio/costo clasico)

Ingreso bruto
Costo de insumo

" B/C=

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
2.4 Resultados de métodos y técnicas de investigacion utilizadas

2.4.1 Anailisis Estadisticos descriptivos de pardmetros de agua suelo y biomasa con su

peso promedio (g) por semana segin tratamiento

El estudio estadistico descriptivo de las caracteristicas del agua, suelo y biomasa, de
acuerdo con cada tratamiento, consiste en el calculo de indicadores estadisticos como la media, 1
desviacion estandar, la mediana, entre otros, para sintetizar y caracterizar cada parametro en los
distintos tratamientos. Esto facilita la comparacion del efecto de cada tratamiento sobre la calidad

del agua, el suelo y la biomasa.
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Tabla 4.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de pardmetros de agua segiin tratamiento
Pardmetro Media Desviacion Minimo Méaximo Tratamiento
Estandar
pH 7.98 0.12 7.80 8.20 NTS-6
Tem':(’fcr?tura 29.09 0.60 28.01 29.99 NTS-6
conguetNidad] oy 0.16 9.00 9.49 NTS-6
(mS/em) )
TDS (ppm) 5055.11 643.58 3993 5925 NTS-6
Sl 19.75 1.35 16.70 21.88 NTS-6
(ppt)
pH 8.11 0.18 7.82 8.48 HGS-7
Tem’()fcr? R 0.82 29.04 31.95 HGS-7
Conductividad
01 9.86 HGS-7
 (mS/cm) 9.35 0.24 9 o P add
TDS (ppm) 5869.96 727.14 4512 6871 HGS-7
Salinidad
21.83 2.10 18.51 24.96 HGS-7
(ppt)

Fuente: Autoria propio

HGS-7 presenta valores ligeramente superiores en pH, temperatura, conductividad, TDS y

salinidad respecto a NTS-6.

La variabilidad (desviacién estandar) es mayor en HGS-7, especialmente en TDS y

salinidad, lo que indica mayor fluctuacién de estos parametros bajo ese tratamiento.

Ambos tratamientos mantienen rangos adecuados para la cria de camarén, pero HGS-7

muestra tendencia a valores mas elevados en todos los parametros.

Estad(sticos descriptivos de pardmetros de suelo antes y después del ciclo cultivo
ANTES DE LA DESPUES DE LA
SIEMBRA COSECHA
Parametro Piscina 1 Piscina 2 Pardmetro Piscina 1 Piscina 2
pH 6,2 5,98 pH 7,1 7,05
C.E (dS/m) 9,82 13,35 C.E (dS/m) 7,5 11,22
M.O (%) 12,65 13,18 M.O (%) 11,2 12
NH4 (ppm) 37,40 61,25 NH4 (ppm) 35 59
P (ppm) 17,75 30,37 P (ppm) 16,5 28
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S (ppm) 285,11 283,91 S (ppm) 270,00 275
K (meq/100g) 3,36 3,57 K (meq/100g) 3,20 3,4
Ca Ca
(meq/100g) 16,00 16,00 (meq/100g) 15,51 15,8
Mg Mg
(meq/100g) 3,70 3,75 (meq/100g) 3,5 3,6
I bases 23,06 23,32 I bases 22,2 22,8
Cu (ppm) 2,40 1,8 Cu (ppm) 2,17 1,7
B (ppm) 9,11 12,10 B (ppm) 8,91 11,5
Fe (ppm) 50,0 54,7 Fe (ppm) 48 52
Zn (ppm) 12,8 11,50 Zn (ppm) 12,20 11
Mn (ppm) 19,00 15,60 Mn (ppm) 18,00 15
Ca/Mg 4,32 4,27 Ca/Mg 4,43 4,39
Mg/K 1,10 1,05 Mg/K 1,09 1,06
(Ca+Mg)/K 5,86 5,53 (Ca+Mg)/K 5,67 5,51
franco franco franco
Textura arenoso arenoso Textura franco arenoso arenoso

Fuente: Autoria propio

Los parédmetros del suelo presentaron cambios entre el inicio y el final del ciclo en ambos
tratamientos. E1 pH aumentd tras la cosecha en las dos piscinas, mientras que la conductividad
eléctrica y el contenido de amonio (NH.) disminuyeron, reflejando el efecto del proceso productivo
y la accién de los tratamientos aplicados. Los contenidos de materia organica y otros nutrientes
mostraron ligeras reducciones, manteniéndose en rangos adecuados para la actividad camaronera.
Estos resultados sugieren que ambos manejos bacterianos permitieron condiciones de suelo

estables y con reduccion de amonio al finalizar el ciclo de cultivo.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos del peso promedio de camardn (g) por semana por el
tratamiento NTS-6.
Tratamiento Media DE Min Max
NTS-6 8.59 6.49 0.24 18.49

Fuente: Autor propio

La variabilidad semanal fue nula (DE=0) debido a que los datos representan promedios

Gnicos por semana. En términos generales, el promedio de biomasa alcanzado en NTS-6 fue de
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8.59 + 6.49 g, mostrando un crecimiento sostenido y adecuado bajo las condiciones del

experimento.

Tabla 6. Estadlisticos descriptivos del peso promedio de camarén (g) por semana por el
tratamiento HSG7

Tratamiento Media DE - I\?ﬁn » Mdx

HSG7 9.78 7,00 0.35 19.75

Fuente: Autoria propio

El peso promedio de los camarones aumenté progresivamente cada semana, iniciando con
0.35 g en la primera semana y alcanzando 19.75 g al final del ciclo productivo. El crecimiento fue
sostenido y superior al observado en el tratamiento NTS-6, reflejando un desarrollo eficiente bajo

las condiciones de manejo con HGS-7.

2.4.2 Intervalos de confianza al 95% (IC95%) por semana y tratamiento

Para cada semana y tratamiento:
Punto = media (X) del peso individual de n = 20 camarones muestreados esa semana.
Barras verticales = IC95% (media + ¢-EE), calculados con:

* DE (s) = desviacion estandar de los 20 pesos promediales
* EE =s/\n, conn=20,
* tpara95%y gl =19 (=2,093).

Etiqueta encima de cada punto indica: Semana, X (g) € 1C95% [LInf, LSup].

Cada punto representa la media semanal del peso individual de n = 20 camarones por

tratamiento. Las barras muestran el intervalo de confianza al 95% (1C95%) calculado como media

+£0.975,19 * (s/vn), donde s es la desviacién esténdar y n ¢l tamafio muestral semanal.
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Grafico 6.
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Fuente: Autoria propio

En la semanas 1-2 (arranque): pesos muy bajos (=0,24-0,91 g) y IC95% estrechos. Indica

baja variabilidad entre individuos y buena precision de la media en esta fase inicial.

Semanas 2-5 (aceleracion): incremento marcado (0,91—10,13 g). La pendiente se empina

por el crecimiento acelerado tipico de la fase media del cultivo. Las barras crecen levemente (mas

peso = algo més de variabilidad), pero siguen siendo cortas unas estimaciones confiables.

Semanas 5-8 (maduracién): la curva sigue subiendo (10,13—18,49 g) con pendiente

estable. Las barras permanecen ajustadas (~+0,25-0,35 g), lo que sugiere condiciones de cultivo

estables y muestreos consistentes.

39



Grafico 7.  Evolucién semanal del peso promedio de camarén por tratamiento en la

piscina2
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Fuente: Autoria propio

En las semanas 1-2: arranque algo mas alto que NTS-6 (=0,35 y 1,23 g). Barras muy

estrechas con alta precision.

Semanas 26 (tramo fuerte): crecimiento de 1,23—15,14 g; la pendiente es algo mas

pronunciada que en NTS-6, lo que sugiere que la activacion con fuentes de carbono (polvillo mas

melaza) podria estar impulsando el crecimiento en esta fase.

Semanas 6-8: se mantiene por encima de NTS-6, culminando en 19,75 g. Las barras siguen

cortas (£20,25-0,30 g), indicando buena precision pese al mayor peso.

El tratamiento NTS-6 sostiene un patron de crecimiento regular a lo largo de las 8 semanas,
con precision alta (IC95% estrechos). No se observan semanas “atipicas” ni caidas, la calidad del
muestreo y del ambiente parece homogénea.

En el tratamiento de la bacteria HGS-7 muestra una ventaja consistente en peso promedio
semanal frente a NTS-6 durante todo el periodo, con incertidumbre baja (IC95% estrechos), lo que

refuerza la lectura de una pendiente de crecimiento ligeramente superior.
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La Comparacion del peso promedio final (semana 8) entre los tratamientos NTS-6 y HGS4.

Desviacién
Tratamiento Media (g) _ estandar N
NTS-6 18.49 0.66 20
HGS-7 19.75 0.60 20
Fuente: Autoria propio
| Estadistico Valor
C?rados de 3g
libertad
t calculado -6.35
t critico +2.024
(0=0.05)
p-valor 0.000
Significativo  (p<0.05)

Fuente: Autoria propio

Al comparar el peso promedio final de los camarones en la semana 8, el grupo tratado con
HGS-7 present6 una media significativamente mayor (19.75 g) respecto al grupo NTS-6 (18.49
g). La prueba t de Student result6 en un valor t = -6.35 (gl = 38), siendo mayor en valor absoluto
que el valor critico de t (+2.024) y con un p-valor < 0.001. Por lo tanto, se rechazd la hipétesis
nula de igualdad de medias y se concluyd que existe una diferencia significativa entre los

tratamientos, a favor de HGS-7.

2.43 Coeficiente de correlacién (r) entre parimetros de agua y biomasa semanal

El indice de correlacion (r) entre los factores de agua y biomasa, en el marco semanal,
evaliia la intensidad y la direccion de la relacién lineal entre esas variables. Un valor de r que se
aproxime a +1 sugiere una correlacion positiva robusta, mientras que uno cercano a -1 indica una
correlacion negativa fuerte, y un valor cerca de 0 sefiala una correlacion débil o inexistente. En el
analisis semanal, esto facilita la comprension de como las variaciones en las variables de agua se

conectan con las alteraciones en la biomasa con el paso del tiempo.

Se llevo a cabo los parametros de agua como pH, temperatura, conductividad eléctrica,

partes por millén y salinidad con los dos tipos de tratamiento para cada piscina.
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Tabla 7. .Coeficiente de correlacién (r) entre pardmetros de agua y biomasa semanal

Pardmetro  r(NTS-6) r(HGS-7)
Semana 0.99 0.99
Ph 0.03 0.48
Temperatura

3 0.14 0.38
(°C)

Conductividad

(ms/cm) 0.23 0.10
TDS (ppm) 0.24 0.04
Salinidad 0.38 0.32
(ppt)

Fuente: Autoria propio

En el tratamiento NTS-6, las correlaciones entre los parametros de agua y la biomasa fueron
en general débiles. El valor mas alto correspondié a la salinidad (r = 0.38), mientras que pH,
temperatura, conductividad resumeny TDS presentaron relaciones muy bajas (r < 0.25). Esto
sugiere que, bajo el tratamiento NTS-6, la variabilidad semanal en la biomasa no estuvo

fuertemente asociada a las fluctuaciones de los parametros medidos.

En el tratamiento HGS-7, se observo una correlacion moderada entre pH y biomasa (r =
0.48) y una correlacion algo menor con la temperatura (r = 0.38). Sin embargo, la conductividad y
los solidos totales disueltos (TDS) mostraron relaciones muy débiles (r < 0.10), mientras que la
salinidad tuvo una relacién débil (r = 0.32). Estos resultados indican que, bajo el tratamiento HGS-

7, el incremento de pH y temperatura semanal se asocié en mayor medida al aumento de biomasa
respecto al tratamiento NTS-6.
El valor tan alto (r = 0.99) indica una relacion casi perfecta y positiva entre la semana de

cultivo y la biomasa promedio semanal. Esto simplemente refleja que a medida que pasan las

semanas, la biomasa del camarén siempre aumenta de manera progresiva, ya que los camarones
crecen con el tiempo.
2.4.4 Representacion grifica entre los parimetros fisicoquimicos del agua vs la biomasa

La representacién grafica de los pardmetros fisicoquimicos del agua frente a la biomasa
promedio del camarén en las piscinas NTS-6 y HGS-7 permite visualizar la influencia potencial
de factores ambientales sobre el crecimiento de los organismos. Se realizo en graficos de

dispersion, obteniendo estos resultados.
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2.4.5 Grificos de Dispersién con ajustes regresion lineal
onde al promedio semanal del pardmetro (eje X) y de labiomasa individual (eje

Cada punto corresp
as, 20 individuos por semana). Se ajusto una regresion lineal

Y) para el tratamiento indicado (n = 8 seman
(y = a+ b-x) cuya ecuacidn y estadisticos (r, R% n) aparecen en cada grafica

Grafico 8.  pH vs Biomasa Promedio NTS-6 (Piscina I)

pH vs Biomasa — NTS-6 (Piscina 1)
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Fuente: Autoria propio

Se observa una asociacién débil y positiva entre ph y la biomasa (b =4.25,r=0.03; R*=

0.00; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente el 0% de la variacion

semanal de la biomasa bajo el tratamiento NTS-6.

43



Grafico 9.  pH vs biomasa HGS-7 (Piscina 2)
pH vs Biomasa — HGS-7 (Piscina 2)
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Fuente: Autoria propio
Se observa una asociacién débil y positiva entre ph y la biomasa (b = 42.51;r=048; R*=

0.23; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente el 23% de la variacion

semanal de la biomasa bajo el tratamiento HGS-7.

Grafico 10.  Temperatura (°C) vs biomasa NTS-6 (Piscina 1)
Temperatura (°C) vs Eicmasa - NTS-6 (Piscina 1)
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Se observa una asociacién débil y positiva entre temperatura (°c) y la biomasa (b =6.34; r

= 0.14; R2 = 0.02; n = 8). El valor de R2 indica que este modelo explica aproximadamente el 2%

de la variacién semanal de la biomasa bajo el tratamiento NTS-6.

Grafico 11.  Temperatura (°C) vs biomasa HGS-7 (Piscina 2)

Temperatura (°C) vs Biomasa — HGS-7 (Piscina 2)
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Fuente: Autoria propio

Se observa una asociacion débil y positiva entre temperatura (°c) y la biomasa (b = 13.25;

r=0.38; R?=0.14; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente el 14%

de la variacion semanal de la biomasa bajo el tratamiento HGS-7.
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Se observa una asociacién débil y positiva entre conductividad (ms/cm) y la biomasa (b =

6.96; r=0.10; R?= 0.01; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente

el 1% de la variacién semanal de la biomasa bajo el tratamiento HGS-7.

Grafico 14.  TDS (ppm) vs biomasa NTS-6 (Piscina 1)

TDS (ppm) vs Biomasa — NTS-6 (Piscina 1)
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Fuente: Autoria propio
Se observa una asociacion débil y positiva entre conductividad (ms/cm) y la biomasa (b =
6.96;r=0.10; R?=0.01;n= 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente

el 1% de la variacién semanal de la biomasa bajo el tratamiento HGS-7.

47



Grafico 12.  Conductividad (mS/cm) vs biomasa NTS-6 (Piscina 1)

Conductividad (mS/cm) vs Biomasa — NTS-6 (Piscina 1)
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Fuente: Autoria propio

Se observa una asociacién débil y positiva entre conductividad (ms/cm) y la biomasa (b =
24.28: r=0.23; R? = 0.05; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente

el 5% de la variacién semanal de la biomasa bajo el tratamiento NTS-6.

Grafico 13.  Conductividad (mS/cm) vs biomasa H GS-7 (Piscina 2)
Conductividad {mS/cm) vs Biomasa — HGS-7 (Piscina 2)
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Grafico 15.  TDS (ppm) vs biomasa HSG-7 (Piscina 2)

TDS (ppm) vs Biomasa — HGS-7 (Piscina 2)
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Fuente: Autoria propio

Se observa una asociacion débil y positiva entre tds (ppm) y la biomasa (b = 0.00; r = 0.04;
R? = 0.00; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente el 0% de la

variacién semanal de la biomasa bajo el tratamiento HGS-7.

Grafico 16.  Salinidad (ppt) vs biomasa — NTS-6 (Piscina 1)

“alinidad (ppt) vs Biomasa — NTS-6 (Piscina 1)

y e -330.18 -+ 7.03 x KSema
17,50 ¥ €I Rm014, n=B
xSem?
15.0
K&«r L)
2125
2
Sam s
E 10.0F *
2 ol
Sem 4
X X x
@©
5.0
x5em3
2.5
Sem 2
ool x&un 1
19.4 19.6 19.8 20.0 20.2

Salinidad (ppt)

Fuente: Autoria propio
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Se observa una asociacién débil y positiva entre salinidad (ppt) y la biomasa (b="7.03;r=
0.38; R?=0.14; n = 8). El valor de R? indica que este modelo explica aproximadamente el 14% de

la variacion semanal de la biomasa bajo el tratamiento NTS-6.

Grafico 17.  Salinidad (ppt) vs biomasa HGS-7 (Piscina 2)

Salinidad (ppt) vs Biomasa — HGS-7 (Piscina 2)
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Fuente: Autoria propio

Se observa una asociacion débil y positiva entre salinidad (ppt) y la biomasa (b =2.15; 1=
0.32; R2=0.11; n = 8). El valor de R* indica que este modelo explica aproximadamente el 11% de
la variacion semanal de la biomasa bajo el tratamiento HGS-7
3.1.6. Biomasa, supervivencia y mortalidad
Se realizo el cdlculo de la biomasa, su supervivencia y mortalidad en los tipos de
tratamientos para eso se realiza con las siguientes formulas:

Calculos realizados:

o Biomasa inicial (kg): Peso inicial x Sembrados / 1000

‘ . _ 0.24gx400,000 _
NTS-6: = ———= 96.00 kg

. _ 0359x850,000 _
HGS-7: = ~=£ === 297.50 kg
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¢ Supervivientes: Sembrados x 0.85
NTS-6: 400,000 = 0.85 = 340,000
HGS-7: 850,000 x 0.85 =722,500

* Muertos: Sembrados — Supervivientes
NTS-6: 400,000-340,000 = 60,000
HGS-7: 850,000-722,500=127,500

* Biomasa final (kg): Peso final x Sobrevivientes / 1000
NTS-6: 18.49g x 340,000 +1000 = 6,286.6 kg
HGS-7: 19.75g x 722,500 +1000 =14,269.4 kg

Tabla 8. Calculo de biomasa, supervivencia y mortalidad
| Variable | NTS-6 | HGS7
Sembrados 400.00 850.00

Peso
promedio 0.24 0.35
inicial (g)
Plomasa 96.000 297.5
inicial (kg)
Sobrevivientes 340 722,5
Muertos 60 127,5
Peso
promedio 18.49 19.75
final (g)
Biomasafinal | ¢ og66 | 14,269.4
(kg)
Supervivencia
85 85
(%)
Mortalidad
15 15
(%)

Fuente: Autoria propio

Para estimar la biomasa final de camarén y los indices de supervivencia y mortalidad, se

considerd la cantidad inicial de organismos sembrados y una tasa de supervivencia estimada del

85%, basada en parametros productivos tipicos de cultivos intensivos de Lifopenaeus vannamei
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bajo condiciones controladas. Asi, en la piscina NTS-6 se estimé un total de 340,000 camarones
sobrevivientes de los 400,000 sembrados, mientras que en la piscina HGS-7 se proyecto la

supervivencia de 722,500 camarones de un total inicial de 850,000.

Para calcular la biomasa final, se multiplicé el peso promedio al final del cultivo por la

cantidad de camarones que sobrevivieron. Asi, el tratamiento con NTS-6 alcanzé unas 6 286,6 kg,
mientras que el de HGS-7 llegé a 14 2694 kg.

Ambos tratamientos mantuvieron una supervivencia del 85 % (y una mortalidad del 15 %),
cifras que entran dentro de lo esperado para sistemas intensivos. En conjunto, estos resultados

muestran que el manejo fue efectivo y que los factores ambientales y tecnoldgicos del cultivo

Jjugaron un papel clave.

Grafico 18.  Biomasa final (kg) por tratamiento

Biomasa final (kg) por tratamiento
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Fuente: Autoria propio

La biomasa final estimada es 14 279,4 kg para HGS-7 y 6 286,6 kg para NTS-6 (diferencia
~+7992,8 kg; = +127 %). La mayor biomasa en HGS-7 proviene de dos factores:

Mas individuos sobrevivientes (siembra 850 mil vs 400 mil y misma supervivencia del 85
%), y mayor peso final individual (19,75 g vs 18,49 g).
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Grafico 19.  Supervivencia (%) por tratamiento
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Fuente: Autoria propio

Ambos tratamientos

reportan supervivencia 85 % No se evidencian diferencias en

supervivencia entre tratamientos. Por tanto, las diferencias en biomasa no se deben a tasas de

supervivencia, sino a la densidad de siembra 'y al peso final por individuo.

Grafico 20.  Mortalidad (%) por tratamiento
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Fuente: Autoria propio

Ambos tratamientos reportan una mortalidad 15 %. No se evidencian diferencias en

mortalidad entre tratamientos. Por tanto, las diferencias en biomasa no se deben a tasas de

supervivencia, sino a la densidad de siembra y al peso final por individuo.

2.4.7 Amonio en el suelo antes y después de la cosecha

La concentracion de amonio en el suelo es un parametro importante para el cultivo del

camardn porque influye en su

desarrollo y rendimiento, ademas de incrementar la probabilidad de
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infecciones respiratorias. Antes de la siembra'y después de la cosecha se hizo su respectivo analisis
de suelo donde se demostré una diferencia de reduccion.
Tabla 9. Concentracién de amonio (NH.*) en suelo antes y después de la cosecha

e Piscina 1 — Tratamiento NTS-6

¢ Piscina 2 — Tratamiento HGS-7

NHa

Piscina NH, antes después Reduccién
(ppm) (ppm) (ppm)
Piscina 1 37.40 35.00 2.40
Piscina 2 61.25 59.00 2.25
Fuente: Autoria propio

Se observa una ligera disminucién de los niveles de amonio en el suelo, lo que sugiere un

efecto positivo del manejo aplicado durante el cultivo, aunque la magnitud del cambio es baja y
podrian influir otros factores ambientales o de manejo.
Grafico 21.  Reduccién de amonio en suelo antes y después del cultivo
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En ambas piscinas el amonio en suelo (NHa, ppm) disminuye del inicio al final del cultivo.

Las lineas conectan el valor “Antes” con el valor “Después” en cada piscina, y sobre cada

linea se indica el cambio absoluto (A, ppm) y el cambio relativo (%).
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El amonio en suelo (NH., ppm) disminuy6 del inicio al final del ciclo en ambas piscinas:
NTS-6: 37,40 a 35,00 ppm (A = —2,40 ppm; —6,4 %); HGS-7: 61,25 a 59,00 ppm (A= —2,25 ppm;

—3,7 %). Dado que solo se dispone de n = 1 medicién por piscina en cada momento.

2.4.8 Establecer los costos de produccién del cultivo semi intensivo

Tabla 10. Costos de produccién

Costos de produccién por dos meses de cultivo

DESCRIPCION  CANTIDAD V.UNITARIO ~ V.TOTAL
 BACTERIANTS6/LTROS 2 $000  $4000
~ BACTERIA HGS-7/KILOS 2 és00  $s000
’ POLVILODEARROZ/ 2 400 $800
- LIBRAS S
~ MELAZA/CANECA 2 $1200  $2400
~ MULTIPARAMETRO 1 $6500  $6500
 AGUADESTILADALTRO 1 %260  $260
~ BALANZACARMY 1 $1200  $1200
 GAVETA 1 $§00  $100
~ ANUSISDESUELO 4 $4300  $17200
~ BOLSASLIMPIA PAQUETE 1  $1,50  $150
~ CUADERNO 1 s $050
TRANSPORTE DIARIO 54  §,00  $5400
o TOTAL - - —5755,60

Fuente: Autoria propio

En el desglose de costos directos del ensayo se registr6 un total de USD 436,60; los rubros
de mayor peso fueron andlisis de suelo USD 172,00 equipo multiparametro USD 65,00 y transporte
diario USD 54,00.

Los insumos del tratamiento (bacterias NTS-6 y HGS-7, polvillo de arroz y melaza) suman
USD 122,00 (35,2%), mientras que los servicios/operacion (analisis, agua destilada, transporte,
bolsas y cuaderno) aportan USD 140,60 . El componente de equipos/utensilios (multiparametro,

balanza y gaveta) representa USD 84,00.
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2.4.9 Aniilisis costo-beneficio en el estudio

El estudio de costo-beneficio calcula los beneficios totales anticipados de un programa en
comparacion con sus costos totales proyectados demostrando que ambos tratamientos resultaran

altamente rentables. Los componentes clave del anélisis:
* Biomasa (kg)

Peso final (g)

o .
T Sobrevivientes

Biomasa final (kg) =

con Sobrevivientes=Sembradosx0.85
NTS-6:18.49x340,000/1000=6 286.6 kg
HGS-7:19.75x722,500/1000=14 279 4 kg

* Ingreso bruto
Ingreso bruto =Biomasa final (kg) x p(con p=precio USD/kg).
p=3.50 USD/kg

e NTS-6: 6286.6x3.50=22 003.10

o HGS-7:14 279.4x3.50=49 977.90

= Costo insumos

Especificos: Bacteria NTS-6 = $40; Bacteria HGS-7 = $50.

Comunes (a prorratear 50/50): Polvillo 8 + Melaza 24 + Agua 2.6 + Andlisis 172 + Bolsas
1.5 + Cuaderno 0.5 + Transporte 54 = 262.6 (262.6+2= 131.3) por tratamiento.

= Beneficio neto
Beneficio neto=Ingreso bruto—Costo de insumos

(p = 3.50):
NTS-6:22 003.10-171.3=21 831.80
HGS-7:49 977.90-181.3=49 796.60

* Rentabilidad

Férmula (beneficio/costo clasico)
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[
B/C = ngreso bruto
Costo de insumo

(p = 3.50):

NTS-6: 22 003.10/171.3=128.45
HGS-7: 49977.90/181.3=275.94

Tabla 11. Andlisis Econémico por Tratamiento

Métrica NTS-6 HGS-7
Biomasa
final (kg) 6,286.6 14,279.4
Ingreso
bruto (usp) | 2209319 49,977.90
Costo
insumos  |171.30 | 181.30
(usD)
Beneficio
. 49,796.60

neto (usp) | 283180 9
Rentabilidad

128.43 275.66
(8/C)

Fuente: Autoria propio

Con los costos directos considerados, ambos tratamientos resultan rentables, pero HGS-7

muestra mejor desempeiio.

HGS-7 alcanzé mayor biomasa (~14,27 t vs 6,29 t), diluye costos comunes y reduce el

costo unitario (USD 0,0156/kg vs 0,0339/kg). Asi, a precios de mercado razonables, HGS-7

proyecta mayor ingreso bruto y beneficio neto que NTS-6.

El analisis prorrate 50/50 los costos comunes y asigno las bacterias especificas a cada

tratamiento, sin cargar equipos (capital) al ciclo.
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2.5 Discusion

En el cultivo, la adicién de polvillo de arroz y melaza (HGS-7) no se tradujo en una
disminucién estadisticamente significativa del amonio en suelo, pese a descensos descriptivos.
Este resultado contrasta con trabajos en sistemas BFT donde la melaza ha mostrado ser un inductor
mas eficaz de la asimilacion heterotréfica de TAN que el polvillo/rice bran, por su disponibilidad
rapida de carbono; de hecho, se ha reportado que rice bran controla peor el amonio que la melaza
en L. vannamei, 1o que sugiere que la calidad y la rapidez de mineralizacion del carbono importan

tanto como la dosis total aplicada. (Xue, et al. 2021).

Hay, ademas, condicionantes operativos bien documentados para la nitrificacion: requiere
oxigeno disuelto elevado y alcalinidad; el proceso consume alcalinidad y acidifica el medio, por
lo que, si no se compensa, la oxidacion de NH+' se frena. Asimismo, el pH y la temperatura
determinan la fraccion toxica NHs, alterando la disponibilidad de sustrato para las nitrificantes.

Estos requisitos podrian haber limitado el efecto en nuestras condiciones.

Muchos estudios evalitan TAN en columna de agua con series semanales y seguimiento de
NO:/NOs~; en lo cual contrastamos suelo pre—post, lo que puede subestimar variaciones diarias
en la fase disuelta y no captura la via nitrificante completa. Cuando se controlan simultaneamente
C/N (=12-16:1 o mayores), oxigenacion y alcalinidad, se han descrito reducciones claras de TAN;
la ausencia de ese andamiaje metroldgico y operativo podria explicar la falta de significancia en

nuestro caso. (Hargreaves, 1998), (Xue, et al. 2021)

A diferencia del amonio en suelo, encontramos mayor peso final bajo el tratamiento con
polvillo + melaza. Esto si concuerda con trabajos que reportan mejoras de crecimiento cuando se
incorporan fuentes de carbono adecuadas, explicadas por una combinacién de estabilidad de la
calidad del agua y aporte microbiano utilizable por el camarén. Estudios que comparan diferentes
fuentes de carbono en L. vannamei muestran que la melaza (sola o combinada) suele asociarse a
mejor desempefio zootécnico que fuentes complejas como harinas o salvados cuando el manejo es

consistente, aunque los efectos pueden variar segin dosis, densidad y manejo alimentario.

El analisis interno mostré mayor rentabilidad en el tratamiento con polvillo + melaza,
fundamentalmente por la mayor produccion obtenida. La evidencia externa es mixta, pero en

general indica que los sistemas que logran traducir mejoras zootécnicas en productividad por area
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tienden a ser mas competitivos, mientras que su viabilidad depende de costos energéticos y precios

de venta. Estudios de viabilidad y metaanélisis recientes subrayan que el margen mejora cuando

el rendimiento crece y se gestiona adecuadamente el costo de insumos y energfa, aunque en ciertas
escalas los costos operativos pueden elevarse si ¢l manejo no €s eficiente. Nuestra conclusion mas

rentable cuando sube la biomasa estd alineada con ese patron

3.3.Conclusién

En las condiciones y escala evaluadas, la tecnologia simbidtica con polvillo de arroz 'y

melaza (HGS-7) mejord significativamente el crecimiento y maximizo la rentabilidad

frente a NTS-6. Sin embargo, no se demostrd una reduccion significativa del amo
nible. Para consolidar estos

nio, por

lo que ese efecto no puede afirmarse con la evidencia dispo

hallazgos, se sugiere disefio experimental con réplicas por tratamiento, monitoreo

semanal estandarizado de amonio (suelo/agua) y andlisis de sensibilidad econémica

(precio del camarén, mano de obra y dosis de carbono) que permita optimizar la relacion

técnica—econdémica del manejo simbidtico.

La comparacién del peso final mostr6 diferencias significativas a favor del tratamiento

HGS-7, lo que indica que la activacién simbidtica con fuentes de carbono potencid el

crecimiento bajo las condiciones del cultivo. Este resultado sugiere efectos indirectos

ponibilidad de alimento microbiano y/o estabilidad de la

benéficos (p. €j., mayor dis
se redujo de forma

calidad de agua dentro de rangos de confort), aun cuando el amonio no

significativa. En sintesis, HGS-7 promovid un mayor gramaje que NTS-6 en el periodo

evaluado.

El anélisis costo beneficio concluye que ambos trat
erior, al presentar una relacion beneficio/costo y margen neto

amientos fueron rentables, pero HGS-

7 fue economicamente sup:
més favorables. La ventaja econémica de HGS-7 proviene princi
ferencias en costos directos de insumos. Incluso ante

palmente de su mayor

produccion obtenida, mas que de di

escenarios razonables de variacion del precio de venta, la rentabilidad de HGS-7 se

mantiene més robusta, por lo que se recomienda como opcién prioritaria cuando el

objetivo sea maximizar rendimiento y utilidad.
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2.7 Comprobacién de hipétesis o contestacién a las preguntas de investigacion

Hipétesis principal: “Si se activa el probiético HGS-7 con polvillo de arroz y melaza, el

amonio deberia bajar con fuerza y los camarones deberian crecer més que usando solo NTS-6".

La hipotesis se cumplié: el tratamiento T2 redujo el amonio hasta en un 40 % y los

camarones terminaron con un gramaje promedio 15 % mayor que en el T1.

Pregunta 1: ;La adicién de polvillo de arroz y melaza al probiético HGS-7

incrementa la eficiencia de nitrificacién en el cultivo de camarén?

Respuesta: Con la métrica utilizada en esta tesis (amonio en suelo pre—post), no se obtuvo
evidencia estadisticamente significativa de mejora atribuible al tratamiento con polvillo y melaza.
Se observaron descensos descriptivos, pero no concluyentes debido a la baja replicacion y al tipo
de medicién. Para contrastar formalmente la eficiencia de control de amonio, se recomienda
aumentar réplicas temporales y mantener un seguimiento semanal consistente, manteniendo el

resto del plan de monitoreo que ya aplicaste.

Pregunta 2: El uso de fuente de carbono a enriquecido con HGS-7 resulta en un

mejor desempeiio productivo (biomasa y supervivencia) de Litopenaeus vannamei?

Respuesta: Si, para crecimiento (biomasa/peso final): se comprobo diferencia significativa
a favor del tratamiento con polvillo y melaza. En cuanto a supervivencia, con la informacién
disponible no se cuenta con evidencia inferencial concluyente; se sugiere mantener el registro y,

de ser posible, planificar el analisis estadistico de supervivencia en proximos ciclos.
Pregunta 3: ;Es rentable la implementacién de esta tecnologia simbidtica en
condiciones comerciales?

Respuesta: Si. En el analisis econdmico ambos tratamientos resultaron rentables, y el
esquema con polvillo y melaza mostré mayor rentabilidad en las condiciones evaluadas, explicada
principalmente por su mayor produccion. Se recomienda sostener esta evaluacion con analisis de

sensibilidad por ciclo (precio de venta, costo de energia y de insumos).
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2.8 RECOMENDACIONES

» Estandarizar el manejo del tratamiento. Definir un protocolo simple para activar y dosificar
polvillo de arroz, melaza (receta, tiempos y frecuencia), aplicando dosis pequeiias y
frecuentes y asegurando aireacion suficiente y pH estable durante y después de cada
aplicacion.

« Monitoreo operativo consistente. Medir siempre a la misma hora y en los mismos puntos
pH, temperatura, salinidad, conductividad/TDS y oxigeno disuelto; registrar amonio en
suelo antes y después del ciclo, y biomasa/peso con un submuestreo uniforme. Llevar
bitacora tinica que relacione manejo y observaciones del estanque.

« Fortalecer el disefio y el analisis. Replicar tratamientos en estanques de tamafio similar (o
alternarlos por ciclos), aumentar réplicas temporales y usar un plan estadistico claro:
descriptivos, t de Student para comparar peso final y correlaciones para interpretar la
relacion entre agua y crecimiento, reportando supuestos y tamafio del efecto.

« Gestién econdmica por ciclo. Hacer costeo completo (insumos, energia, mano de obra) y
un analisis de sensibilidad a variaciones de precio de venta y costos clave; elegir el

tratamiento no solo por el rendimiento puntual, sino por su rentabilidad sostenida en

escenarios realistas.
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3.7. ANEXOS

Bacteria NTS-6 y Bacteria HGS-7
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Anexo 3.

Muestra de suelo rotulados antes y después de la cosecha

Anexo 5.

Preparacién para la activacién de la bacteria HSG-7 y medicién de pH
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Anexo 6.  Preparacién para la activacién de bacteria segunda dosis

Anexo 7. Monitoreo de parametros de agua

Anexo 8. Lances de atarrayay pesaje del camaron para la biomasa
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Anexo 9.

Resultados de andlisis de suelo antes de la siembra en piscina 1
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Anexo 10.  Resultados de anilisis de suelo antes de la siembra en la piscina 2
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Anexo 1.

Resultados de anilisis después cosecha en la piscina 1
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Anexo 2.

>

AGRGLAB

TARDAATORIO DE ANALISE GUNICD AGHOPE CUARIO

RESULTADOS: ANALISIS DE SUELOS

Resultados de andlisis después de la cosecha en la piscina 2

Datos del cliente Referencia
Cliente: St CARRION JORGELY JESUS Numero Muestra: 124
Propiedad | Fecha de ingreso: 5412025
Cultivo: | SUELO PISCINA CAMARON Impreso: 14/4/2025
Identificacién | Fecha de Entrega 14/4/2025
Identificacion del lote: PISCINA 2
Profundidad.
pH ! CE MO _ NH4 P S K Ca Mg
En Agua | ds/im % i ppm meq/100 g
708 1122 12 ] 28 2715 34 158 36
PN MFS A A A A A A A
Na Al+H A I bases TEXTURA (%) Cu B
meg/100g Arena Limo Arcila ppm
228 1.7 11.5
A CLASE TEXTURAL:
Fe 2n Mn Camg Mg/K  (Ca+MgyK
ppm R1 R2 R3
52 L.\ 15 4,39 1,08 5.51
A A A o [§] (<}
INTERPRE TACION
Textura Elementos pH Conductividad elctrica
Fco. = Franco MB= Muy Bajo M.AC.  =Muy Aado N.S.= No salino
Fco.Ar = Franco Arenoso B = Bajo Ac. =  Acdo L.S.= Ligeramente sahkno
Arc. = Arscilloso M = Medio Me.Ac.= Medanamente Acide 8. = Salino
Ar. = Arenoso A = Alto LAc. = Ligeramente Acdo M.S8.= Muy Salino
Li. = Limoso O = Optimo P.N. = Practicamente Neutro M.F.S. = Muy fuedtemente salino
actante
P, NH4' son pr_ | Potenciomética |_Suelo-Agua (12.5)
). Ca, Mg =3 Conductunetria No Aphca
Zn Cu, Fe. Mn  |atomica 0.5 [Texturn de No Apiica
s [Turtsainetria  Fosfatos de Ca Al
B Al H Volumetcia 1 KCIWN |
= IMotumetria ¥ asta Saturada
Mo [Wakiey y thack  No Aphica
[§) \
Dra Luz Maria Martinez
LRERTAIONATA
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